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جکیده 


در اين مقاله به‌روش تحلیل رگ ر سیون, الکوهای مناسبی برای سختی و ری زساعتا رآلیا آلومینیم سرسیلندر ارائه شده است. توابع هدف, سختی» اندازة 
فازها و میزان کروی‌بودن و متغیرها د رآزمایش‌های تجربی شامل دما و زمان انحلال و پیرسازی انتخحاب شدند. نتایج نشان داد که بیشینه سختی 
(1۶ اویکرز) زمانی به‌دست می‌آید که نمونه ۳۰۰دقیقّه در دمای ۴0 ۵۱۰ قرا رگیرد و سپس در دمای ۴ ۱۷۵ به‌مدت ۳۲۰دفیقه پیرسخت شود. 
همچنین, عملیات حرارتی بهینه برای د ستیابی به کمترین انداز مساحت فازها و کروی‌تربودن فازها مشخص شد. نتایج تحلیل رگر سیون ذشان داد که 


زمان پیرسحتی موثرت راز دما در تغییرات سحتی است و دمای انحلال نسبت به دمای پیرسخحتی فاکتور مهم‌تری محسوب می‌شود. 
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مقدمه 

امروزه آلیاژهای آلومينيم به‌طور گسترده در ساخت قطعات 
موتور استفاده می‌شوند. ازاین‌رو تحقیقات زیادی برای بهبود 
خواص مکانیکی این آلیاژها انجام شده است. از مهم‌ترین 
قطعاتی که در خودروهای سواری با آلیاژهای آلومينيم ساخته 
می‌شود. سرسیلندر است. از آنجا که سرسیلندر زیر بارهای 
مختلف مکانیکی و حرارتی قرار دارد. به بررسی استحکام آن 
بسیار توجه شده است که در ذیل به برخی از این بررسی‌ها 
پر ده می‌خود: 

لی (فنآ) و همکارانش [1] به بررسی تأثیر میزان آهن 
موجود در آلیاژ آلومینیم ۳۱۹ پرداختند. این آلیاژ برای ساخت 
سرسیلندر در شرکت خودروسازی پژو سیتروئن فرانسه 
استفاده می‌شود. نتایج بررسی آن‌ها نشان داد که افزایش میزان 
آهن» باعث کاهش استحکام ماده در برابر ایجاد و رشد ترک 
شده است. منرگس (۲068ع۷1602) و همکارانش [2] 
عملیات حرارتی انحلال را برای کاهش اندازهُ فاز سیلیسیم و 
همچنین فازهای غیرقابل حل در آلیاژهای ۸356 و ۸357 
ارائه کردند که شامل زمان ۳۰دقیقه و دمای ۹0 ۵۶۰ است که 
موجب ایجاد فازهای ریزتری نسبت به روش‌های عملیات 
حرارتی مرسوم می‌شود و بر خواص مکانیکی تأثیر گذار 
است. آزادی و همکارانش [43 عملیات‌های پیرسازی 
مختلفی را روی آلیاژ آلومینیمی پیستون انجام و نشان دادند 
که در این عملیات حرارتی اندازهٌ فاز سپلیسیم و سختی 
افزایش پیدا می‌کند. بیرل (3670021) و همکارانش [4]؛ به 
بررسی تأثیر عملیات حرارتی روی آلیاژ آلومینیم سیلیسیم- 
مس و آلیاژ آلومينیم -سیلیسیم-منيزيم پرداختند. نتایج نشان 
داد برای دستیابی به بیشترین استحکام آلیاژ حاوی منیزیم» 
زمان انحلال و پیرسازی باید افزايش یابد. لیو (0) و 
همکارانش [5]. نشان دادند که با انجام عملیات حرارتی 76 
می‌توان استحکام برشی نمونه‌های آلومینیمی از جنس ۸۵356 
و آلیاژ 1۱۰۱ را که به‌روش ریخته‌گری کوبشی ساخته شده 
است. افزایش داد. لی و همکارانش [6]» اثر عملیات‌های 
حرارتی مختلف را بر استحکام و چقرمگی شکست آلیاژ 


تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر حوا صآلیا ژآلومینیم... 


1 بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند که عملیات حرارتی 
6 باعث افزایش استحکام آلیاژ می‌شود. ولی چقرمگی 
شکست ماده را کاهش می‌دهد. لونا (102) و همکارانش 
[7]. گزارش کردند که با انجام یک عملیات حرارتی 
چندمرحله‌ای روی آلیاژ آلومينيم -سیلیسیم-مس -منيزيم می - 
توان خواص مکانیکی ماده را به میزان چشمگیری افزایش 
دا همچنین نشان دادند که با انجام عملیات انحلال 
چندمرحله‌ای می‌توان به خواص مکانیکی بهتر در زمان 
کمتری نسبت به عملیات‌های حرارتی مرسوم دست یافت. 
یو (۲۷) و همکارانش [8]» اثر عملیات حرارتی 16 را بر 
رفتار شکست آلیاژ ۸390 مطالعه کردند. نتایج آن‌ها نشان داد 
که نمونه‌های عملیات حرارتی‌شده دارای فازهای گردتری 
نسبت به نمونه‌های بدون عملیات حرارتی بوده و همچنین 
چقرمگی شکست آن‌ها بیشتر است. سچیل (0600061) و 
همکارانش [9 اثر عملیات حرارتی بر آلیاژ آلومینیم- 
سیلیسیم-مس را بررسی و گزارش کردند که انتخاب عملیات 
حرارتی مناسب می‌تواند تا ۵۰0درصد استحکام تسلیم و تا 
۰درصد میزان چکش خواری آلیاژ را افزايش دهد. بهمنی و 
همکارانش [10]: نشان دادند که با افزودن ذرات کاربید 
سیلیسیم به مقدار ادرصد وزنی به آلیاژ آلومینیم-سيليسيم 
بیشترین سختی و همچنین با افزودن ۱/۵درصد وزنی به آلیا 
بیشترین مقدار مقاومت سایشی را می‌توان به‌دست آورد. 
وندرلویس (۷200691015) و همکارانش [11]. پس از 
بررسی آنوع عملیات حرارتی بر سرسیلندرهای خودرو 
سواری و مقایسه ریزساختار آن‌هاء گزارش کردند که بهترین 
عملیات حرارتی برای آلیاژ استفاده‌شده آن‌ها عملیات 17 
است. زیرا باعث کوچک‌ترشدن اندازه فاز ۸120 می‌شود. 
کای ([0) و همکارانش [12]. اثر مقدار متفاوت نیکل 
موجود در آلیاژ آلومینیم-سیلیسیم را در عملیات حرارتی 76 
بررسی کرده‌اند. آن‌ها نشان دادند که بیشترین استحکام 
خستگی زمانی به‌وجود خواهد آمد که ۲/۵درصد نیکل در 
آلیاز موجود باشد. هوآنگ (ععه۳) و همکارانش [13] در 


تحقیق خود به اثر افزودن عناصر هافنیم و زيركونيم روی 


سال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


محمدجعفر شریهی- محم د آزادی- محبوبه آزادی 


استحکام آلیاژ آلومینیمسيليسيم پرداختند. آن‌ها ابتدا 
نمونه‌های خود را در عملیات حرارتی 16 قرار دادند و پس 
از انجام آزمون‌های کشش و استحکام مشخص شد که 
افزودن هم‌زمان هردو عنصر به آلیاژ باعث افزایش استحکام 
می‌شود. نتایج تحقیق لی (1) و همکارانش [14] نشان داد 
که نمونه‌های عملیات حرارتی‌شده دارای فازهای کوچک‌تره 
سختی بیشتر و استحکام کششی بیشتر نسبت به نمونه‌های 
بدون عملیات حرارتی دارند. گرت (02721) و همکارش 
[15)» استحکام خحزشی ۲ آلیاژ آلومينیم-سیلیسیم-مس و 
آلومینیم ۵356 را که در ساخت سرسیلندر استفاده می‌شوند 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزودن مقدار خاصی از 
منگنز و زیرکونیم همراه عملیات حرارتی 17 می‌تواند موجب 
افزايش عمر قطعه در برابر خزش, بدون کاهش خاصیت 
چکش خواری شود. پزدا (۳۵2۵) [16] به بررسی تأثیر 
عملیات حرارتی بر آلباژ ۸320 پرداخت و گزارش کرد که 
عملیات حرارتی بر مقدار سختی ماده اثر بسیار زیادی دارد و 
با انتخاب عملیات حرارتی مناسب می‌توان سختی این آلیاژ 
را تا ۱/۷برابر افزایش داد. دی‌جیوانی (نصمه0107 1۲1) و 
همکارانش [17]. نشان دادند که با افزودن مقداری مس به 
آلیاژ ۸356 و انجام عملیات حرارتی می‌توان خواص 
مکانیکی و حرارتی آن را به میزان چشمگیری افزایش داد. 
کارس (160765) و همکارانش [18]» گزارش کردند که تأثیر 
عملیات حرارتی بر خواص آلیاژ سرسیلندر بسیار زیاد است؛ 
به‌نحوی که می‌تواند استحکام آلیاژ را تا دوبرابر مقدار اولیه 
آن افزایش دهد. 

لازم به ذکر است که روش‌های مختلفی برای پیش‌بینی 
خواص مکانیکی مواد براساس ریزساختار وجود دارد. در 
ابتدا به کمک روش‌هایی مانند پراش پرتوایکس [19-20] 
پراش پرتونوترون زاویه کوچک [21] و روش گرماسنجی 
روبشی تفاضلی ٩22,23[‏ خواص شیمیایی و میزان حضور 
فازها مشخص می‌شود. از روش‌های تحلیلی مانند تحلیل 
فاکتور انحلال (عذبآهه۸ ۳۵0۱0۲ 09660) يا حتی روش 
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اصل اساسی ترمو دینامیکی ( لقصع6:ظ عءتصصحم ومع ]1 
6 برای محاسبةٌ خواص مکانیکی مواد استفاده 
می‌شود [24-726]. در روش تحلیل فاکتور انحلال خواص 
مکانیکی آلومینیم برپاية نحوهٌ سردسازی قابل محاسبه است 
[27-29]. در این روش سختی ماده براساس یک رابطهٌ ریاضی 
محاسبه می‌شود و به متغیرهایی همچون نرخ سردسازی, دما 
و زمان پیرسازی توجه می‌شود. ولی درباره تأثیر فازها. سایر 
متغیرهای عملیات حرارتی و ارتباط آن با تابع هدف. یعنی 
سختی, تحلیل مستقیمی انجام نمی‌شود که اين عامل یکی از 
محدودیت‌های این روش محسوب می شود [30]. همچنین 
بیشتر روش‌های موجود برای تحلیل خواص مکانیکی معمولا 
محدود به فرایند خاصی هنیتکتل: ازاین‌رو استفاده از روش 
رگرسیون می‌تواند به طراحان و پژوهشگران اجازه دهد که 
بدون وجود محدودیت خاصی. همه متغیرهای مدنظر را بر 
توابع هدف بررسی کنند. به‌طورکلی در استفادةٌ صنعتی از 
آلومينيم. همواره نیاز است که رابطة مستقیمی میان زمان و 
دماء عملیات حرارتی و خواص مکانیکی آن همواره مشخص 
پاش [۹1 این استفاوه از رو بر کرشیوانی تواند توت 
به روش‌های دیگر برای مقاصد صنعتی مناسب‌تر و سریع‌تر 
باشد [32-34]. روش رگرسیون نسبت به روش‌های دیگر 
طراحی آزمون‌ها دارای محدودیت کمتری است. به‌عنوان مثال 
در روش تاگوچی نمی‌توان اثرات متقابل برحی متغیرها را 
بررسی کرد و فقط یک تابع خطی (درجه اول) برای تحلیل 
لحاظ می‌کند [35]. در روش طراحی کامپوزیت مرکزی 
(معژوعن مالوممصصم احتاجعت) که از روش‌های متداول 
طراحی آزمون‌هاست. به ۶ سطح برای انجام تحلیل نیاز است 
که باعث افزایش تعداد آزمون‌ها می‌شود [36], حال آن‌که در 
روش تحلیل رگرسیون هیچ‌گونه محدودیتی در تعداد سطوح 
آزمون وجود ندارد و بدون طراحی اولیة آزمون, می‌توان بر 
روی هرگونه خروجی‌ای تحلیل انجام داد. روش سیستم 
استنتاج فازی- عصبی تلفیقی ( ۵۵۲۵177۷ ۸0۵0۷6 
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زیاد نیز وجود دارد که در این روش تحلیل‌ها در ٩‏ سطح 
انجام می‌شود. همچنین در این روش تعداد نمونه‌های آزمون 
و فرایند حل نسبت به روش رگرسیون پیشتر است [37]. 
بنابراین محققان بسیاری از روش رگرسیون برای تحلیل 
خواص مکانیکی مواد بهره گرفتند که در ذیل به برخی از 
آن‌ها اشاره می‌شود. 

آزادی و همکارانش [38]. در تحقیقی به کمک روش 
طراحی آزمون‌ها. میزان تأثیر متغیرهای نرخ جابه‌جایی و 
فرکانس بارگذاری را بر عمر خستگی کم چرخه و بيشینه 
تنش ماده مرکب بررسی کردند. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد 
که فقط نرخ جابه‌جایی بر هردو متغیر مدنظر تأثیر گذار است. 
ویمبو (۷۵۳0۲) و گانسن (006520) [39] از روش 
رگرسیون برای بررسی تأثیر متفیرهای عملیات حرارتی بر 
خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم استفاده کردند. نتایج تحلیل 
آن‌ها نشان داد که زمان انحلال تأثیر بیشتری بر خواص 
مکانیکی نسبت به متغیرهای دیگر دارد. کرسیکیان 
(جد/رمانطاتهکل) و کومار(تمصصتک) [40] گزارش کردند که 
می‌توان با استفاده از روش رگرسیون تأثیر متغیرهای مرتبط 
با ريخته گری را روی خواص آلیاژ آلومینیمی به‌حوبی پیش- 
بینی کرد. صفرلو و همکارانش 
که می‌توان به‌روش رگرسیون میزان سختی سوپرآلیاژ 
پای‌نیکل را با دقت زیادی پیش‌بینی کرد و براساس آن 


[41] در تحقیقی نشان دادند 


پس از برر سی تحقبقات دراین‌زمینه. مشخص شد که 
به استفاده از روش طراحی آزمایش‌ها (تحلیل رگرسیون) 
برای رسیدن به یک مدل ریاضی برای بهینه‌سازی و همچنین 
ذشان‌دادن تأثیر عملیات حرارتی روی آلیاژ سر سیلندر کمتر 
توسته قیاده است اواتر دوجو ان شقاله اسف دای ومان 
عملیات حرارتی (انحلال و پیرسازی) با تابع هدف سختی» 
اندازةُ فاز سیل سیم و لا2ا۵ در آلیاژ آلومینیم- سیل سیم- 


مس و همچنین میزان کروی‌بودن آن‌ها بهینه شده است. 


مواد و آزمون‌ها 
آلیاژ مطالعه‌شده در این مقاله. از متداول‌ترین آلیاژها برای 


تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر حوا صآلیا ژآلومینیم... 


ساخت قطعه سرسیلندر خودروهای سواری است. درصد 
عناصر موجود در این آلیاژ در جدول ۱ به‌وسیل آزمون 
کوانتومتری نشان داده شده است. نمونه‌ها به‌روش ریخته‌گری 
گردابی ساخته شدند و همچنین برای افزايش کیفیت نمونه‌ها؛ 
فرایند گاززدایی و پیش گرم‌سازی قالب انجام شد. دمای 
ریخته‌گری براساس نتایج منابع [442 ۵* ۷۶۵ انتخاب شد. 


جدول ۱ درصد عناصر آلیاز آلومينيم-سیليسيمسمس 


نام عنصر | درصد عنصر | نام عنصر | درصد عنصر 
۸ اد 21 ۰۷ 
٩‏ ۷/۲ ۹9 ۱/۱ 
05 ۳/۵ 1 ۱/۱ 
۳ ۰/۳۹ ۲ ۰/۱ 
۷1 ۰/۳۷ 3 22 


باتوجه‌به نمودار هم‌دما فازی آلومينیم-سیلیسیم -مس که 
برای آلیاژهای حاوی ادرصد سیليسیم است. مشخص 
می‌شود که دمای نقطةٌ یوتکتیک يا آغاز شروع فاز مایع نزدیک 
به دمای ۹۵ ۵۲۵ است [43]. ازاین‌ری بازه‌ایی گسترده برای 
اعمال حرارت بر نمونه‌ها تا نزدیک به نقطهٌ یوتکتیک برای 
آزمایش‌های تجربی تعیین شد. دماهای انحلال براساس 
تاريشخچه تحفیق و نمودار فازی از 14۰ 3 ۹0 ۵۱۰ انتخاب 
شد و برای بررسی تأثیر پیرسازی بر سختی و ریزساختان دما 
از ۱۷۵ تا ۲۵۰۰۹6 اتعاب شد که دز دول ۲ نشان دادهشده 
است. لازم به ذکر است که نمونه‌های شمارة ۳ و ۷ برخلاف 
نمونه‌های دیگز در آب ۵* ۹۰ (آب داغ) سره شناند. همچنین 
زمان‌های انتخابی برای گرمایش قطعات نیز در جدول ۲ نشان 
داده شده است. 

برای بررسی تأثیر زمان انحلال و پیرسازی در برخی 
تون ها ان ی ساسا اسان تفای اما ی 
ااست و علت این کار بٍ شترکردن دقت نمودارها و توابع در 
این نواحی اسست که به‌روش طراحی آزمون‌ها به‌دسست 


سال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


محمدجعفر شریفی- محم دآزادی- محبوبه آزادی 


حدول ۲ نحوهٌ شماره گذاری نمونه‌ها در شرایط مختلف 


عملیات حرارتی 
شماره دمای زمان دمای زمان 
نمونه | انحلال | انحلال | پیرسازی | پیرسازی 
)۳0( (دقیقه) )0( (دقیقه) 
۱ 
" ۰ ۳.۰ ِ ت 
۳ 0.۰ ۳۳۰ 
3 0.۰ ۳.۰ مج 5 
۵ 1۹۰ ۳.۰ 
1 2۱۰ ۳۰۰ ۱۷۵ ۳۹ 
۷ ۵8۰۰ ۳۳۰ ۳۵۰ ۳۷۰ 
۸ ۰.۰ ۳.۰ ۱۸۰ ۱۳۰ 
۹ 0.۰ ۳.۰ ۱۸۰ ۱۸۰ 
۱۰ 0.۰ ۳.۰ ۳.۰ ۱۳۰ 
۱۱ 1۹۰ ۳.۰ ۳.۰ ۱۸۰ 


برای بررسی تصاویر میکروسکوپی. ابتدا نمونه‌ها با 
سنباد ۲۰۰۰ صیقلی و با پودر آلومینا با ذرات ۳/میکرومتر 
کات سای کل تبقاع شاک مرها اد 
شد [13,14]. همچنین برای بررسی دقیق‌تر تصاویر 
میکروسکوپی. از نرم‌افزار تحلیل تصویر ([10:226) استفاده 
شد. متغیرهای مطالعه‌شده به کمک این نرم‌افزار شامل اندازة 
فازهای مدنظر و همچنین میزان کروی‌بودن آن‌هاست. برای 
بررسی تأثیر عملیات حرارتی بر سختی نمونه‌هاه آزمون 
سختی‌سنجی ویکرز انجام شد. نیروی اعمالی دستگاه معادل 
۰کیلوگرم انتخاب شد. تکرارپذیری آزمون سختی برای هر 
نمونه. ۵بار بوده است. این نقاط به‌صورت تصادفی در مناطق 
مختلف سطح هر نمونه انتخاب شده است. 


تحلیل حساسیت با تحلیل رگرسیون 
تحلیل رگر سیون شامل روش‌های مختلفی برای مدل سازی 
و پیش‌بینی توابع هدف براساس متغیرهای ورودی است. در 
این روش متغیرها می‌توانند به‌صورت متغیرهای خاص و 


منح‌صربه‌فرد يا به صورت متغیر وابسته و یک يا چند متغیر 
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مستقل تعریف شوند. تحلیل رگرسیون به‌طور ویژه مشخص 
می‌کند که هر متغیر چگونه و به چه میزان در تابع هدف 
تا کار تاه هنمی در صورت تغییر یکی از متغیرها. 
متغیرهای دیگر چقدر تغییر می‌کنند و اين تغییر چه تأثیری 
بر تابع هدف نهایی خواهد داشت. تحلیل رگر سیون توانایی 
مناسبی در ارائه پیش‌بینی از رفتار ماده دارد [44]. 

پس از به‌دست‌آوردن اطلاعات حاصل از آزمون‌های 
تجربی» تحلیل صحیح و استفاده حداکثری از نتایج 
به‌دست‌آمده از مهم‌ترین بخش‌های هر تحقیق است. با روش 
طراحی آزمون‌ها می‌توان تأثیر هر یک از متغیرهای دخیل در 
آزمون را بر نتیجه آزمون پیدا کرد. علاوه‌براین» به‌کمک این 
روش می‌توان بهینه‌ترین حالت‌های ممکن را در آزمون‌های 
مختلف مشخص کرد. روش استفاده‌شده در این تحقیق 
تحلیل حساسیت با استفاده از تحلیل‌های آماری است. در این 
روش ابتدا میانگین مربعات (۷8) اثر شامل متغیر مدنظر 
(ممصعم:۹) و خطا (م,مم۷15) اندازه‌گیری می‌شود. هدف 
نهایی در این روش به‌دست‌آوردن حساسیت اثر باتوجه‌به 
۱ 
مرجع (مبریم:۲) مقایسه خواهد شد [44]. 


1/5 
۱ 6 1( ۳۳ و۳ 
مرن 6 


۳ > ۳-1-2 (۲) 


برای م شخص شدن مقدار م11 باید از جدول‌های 
آماری | ستفاده شود. در اين تحقیق مقدار سطح ریسک ۵ 
برابر ۰/۰۵ در نظر گرفته شسده اسست. همچنین ضریب 
اطمینان طراحی آزمون‌ها نیز ۹0درصد در نظر گرفته شسده 
است. مقدارهای 2-1 و 3-2 نیز نشان‌دهنده درجه آزادی اثر 
و خطا هستند. روابط فوق برای یک اثر قابل اجراست. 
همچنین لازم به ذکر اسست که اين روابط قابلیت 
گسترش‌دادن برای بررسی چندین اثر را نیز دارا هستند 
[44]. تمام تحلیل‌های استفاده‌شده در این مقاله به کمک 
نرم‌افزار تحلیل آماری (۷113111۸8) انجام شده | ست. پس 


از تحلیل حساسیت. با استفاده بعد از تحلیل رگرسیون 


۲ 


۰.) برای تخمین میزان سختی (11) ارائه شده است. 
(۳( ۰ وآراو) + وطون) + ری + ما < 1 


پس از تطبیق رابطةٌ فوق با نتایج تجربی به‌دست‌آمده 
ایب تام زانط و ما شش واه ق 
در این تحقیق. ضریب ابت. توان اول و همچنین توان دوم 
و اثرات متقابل آن‌ها (به‌صورت ضرب در یکدیگر) در نظر 


گرفته شده‌اند. 


نتایج و بحث 
نتایج آزمایش سختی‌سنجی 
نتایج حاصل از آزمون سختی‌سنجی در شکل ۱ نشان داده 
شده است. بیشترین میزان سختی در مرحله انحلال زمانی رخ 
می‌دهد که آلیاژ استفاده‌شده در دمای 0* ۵۰۰ به‌مدت 
۰قیقه (نمونهُ شمارةٌ ۶) قرار داشته باشد که در آن زمان و 
دمای عملیات انحلال کمینه بوده است. نتایج مشابهی از سوی 
مرجع [45] نیز گزارش شده است که با افزایش زمان عملیات 
حرارتی در دمای 0" ۵۰۰ میزان سختی کاهش خواهد یافت 
که علت این رویداد کاهش مقدار فاز سیلیسیم است. کمترین 
مقدار سختی در مرحل انحلال هنگامی رخ می‌دهد که نمونة 
بررسی‌شده در دمای * ۵۰۰ به‌مدت ۲۲۰دقیقه (نمونةٌ 
شمارهٌ ۳) قرار داده شده باشد. همچنین گزارش شده است 
زمان بیشتر عملیات حرارتی انحلال. موجب حل‌شدن بیشتر 
رسوبات همچون فازهای بین‌فلزی در زمینه آلومینیمی خواهد 
شد [46] البته دما نسبت به زمان عامل مژثری‌تری است که 
وابسته به نوع عناصر موجود در آلیاژ است. به عبارتی دیگ 
ممکن است با تغییر نوع و درصد عناصر آلیاژی موجود در 
زمینه. تغییر در فازهای حاصل رخ دهد که همین عامل 
موجب تغییر تأثیر دمای عملیات بر رفتار آلیاژ شود. به‌عنوان 
مثال هنگامی که میزان مس آلیاژ آلومينيم افزایش یابد. فاز 
0۷ در زمینة آلیاژ بیشتر مشاهده می‌شود که در نتیجه آن, 


تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر حوا صآلیا آلومینیم... 


دمای ثابت. رفتار بسپار متفاوت و متغیر از خود نشان می‌دهد 
[47]. پس از انجام سختی‌سنجی نمونه‌های پیرسازی‌شده 
مشیخصن ان که تیقهرین مس ماه تمه مار ۱ 
است. این نمونه در دمای 0" ۱۷۵ به‌مدت ۳۱۰دقبقه قرار 
گرفته بود. کمترین مقدار سختی نیز در دمای 0" ۲۵۰ 
به‌مدت ۲۷۰دقیقه (نمونهٌ شمارة ۷) گزارش می‌شود. 

در مطالعات دیگر محققان [48-49] نیز م شخص شده 
ا ست که با انجام عملیات حرارتی 16 در بازه دمایی ۱۵۵ تا 
0 ۲۲۰ همواره بٍ شترین مقدار سختی در نزدیکی 0" ۱۸۰ 
م شاهده خواهد شد. همچنین گزارش شده ا ست افزایش 
دمای پیرسازی و کاهش دمای انحلال باعث کاهش میزان 
سختی خوا هد شسد. علت افزایش سختی. تغییرات 
ریزس‌اختاری ماده همچون افزایش انسجام فازها؛ افزایش 
میزان کروی‌بودن آن‌ها و تغییر اندازة فاز سیلیسیم در اثر 


‌ب 
11 3 ۳ ۰ 2 ۰ ۴ .۰ , دِ 1 


سنج جیمزبو۱ 


(۷۱۱۷) ۱۱۵ موق سنا و۱۷۱۵ 


شکل ۱ نمودار سختی میانگین برای هم نمونه‌ها 


تحلیل حساسیت برای سختی 
گفتنی است که چون هدف تحقیق بررسی اثرات عملیات 
حرارتی روی خواص نمونه‌ها بوده اسست. تأثیرات انحلال 
به‌صورت جداگانه نیز در کنار تأثیر انحلال و پیرسازی روی 
همه آزمون‌ها برر سی شده است. در اولین بخش از تحلیل 
نتایج رگرسیون. نتایج باقی‌مانده شامل احتمال نرمال انحراف 
نتایج شبیه‌سازی براساس تابع رگرسیون انتخاب‌شده با نتایج 


تجربی حاصل از آزمون سختی برای عملیات حرارتی در 
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شکل ۲ آورده شده است که میزان سختی بر أثر انجام 
عملیات حرارتی افزايش پیدا کرده اسست. در نمونه‌هایی که 
در آب 0* ٩۰‏ سرد شده‌انده سختی به‌شدت کاهش یافته 
است. بنابراین این نتایج باعث ایجاد ناپیوستگی در 
نمودارهای رگر سیون می شوند. برای حل این مشکل: نتایج 
مربوط به این نمونه‌ها جداگانه در جدول ۳ گزارش شده 


اننتتا. 


۸ ااااحاصیاه ۳۴ ۱۱۵۱۲۵۱ 
هه 
020001 000005 0 ۵ 0.00005 000010 
0 
(الف) 


۵۸ ماه ۳ ۱/۵۱۵۱ 


تست کف ها 


شکل ۲ نحوهٌ توزیع نرمال داده‌های اندازه گیری پراساس 
مقدار سختی شامل (الف) انحلال و (ب) انحلال و پیرسازی 


جدول ۳ مقادیر میانگین سختی و انحراف معیار برای انحلال 


سردسازی‌شده در آب داغ 


شمارهٌ میانگین سختی | انحراف 
نوع عملیات 
نمونه (ویکرز) معیار 
۳ انحلال غِ/۷ 5/۲ 
۷ انحلال و پیرسازی ۲۷ 7 
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روابط رگرسیون به‌دست‌آمده برای سختی برپایة 
متغیرهای دمای انحلال (:1). دمای پیرسازی (:1) و زمان 
پیرسازی (:1)» برای نمونه‌های تحت فرایند انحلال قرارگرفته 
در رابطةٌ (۶) و برای نمونه‌هایی که تحت انحلال و پیرسازی 


قرار گرفته‌اند در رابطة (۵) نشان داده شده‌اند: 
(۶) 12 0.000001- :00006741 + 0.1706- < 112 


112 - -19074106 + 75799] + 120.51 


+ 97.3 - 23 


(( 

در ادامه میزان دقت» میزان تأثیر (۲-۷۵06) و 
حساسیت (۳-۷۵106) هر متغیر در روابط به‌دست‌آمده از 
تحلیل رگرسیون (روابط ۶ و ۵) در جدول‌های ۶ و ۵ نشان 
داده شده است. با مدنظر قراردادن توضیحات مرجع [150 
مقدار ۳-۷۵16 باید کمتر از ۰/۰۵ باشد تا آن اثر در تابع 


هدف. موثرتر و تأثیرگذاری بیشتری داشته باشد. 


جدول ۶ مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون 


برای انحلال 
132 ۵( ۳-۷ 1-۷ ۳31 
8 ۱1/۳۰ اارفالل ۱67۰2 
۸۳/۹۹ ۰/۰۰۰۳ ۳۳/۹ و1 
۰/۰۹۵ ۱۰ 12 


حدول ۵ مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون برای 


پیرسازی 
۳ له ۳-۷ 1-6[ ۳2 
۰/۰۰ ۰۱۳/۸۹ اارفالل ۱67۰2 
۰۳ 1۷ و1 
۳/۹ ۰-۱۱5۶ ۱/۷ ۳ 
۰۲۳ ۱۳/۸ ما 
۰/۰۹۵ ۳/۹۹ 2و1 


از مقايسة مقادیر ۳-۷۵6 برای ۲تابع خرسون 
رسم‌شده مشخص شد که با درنظرگرفتن عملیات پیرسازی؛ 


1 


میزان حساسیت به دمای انحلال در تابع مربوط به پیرسازی 
کم می‌شود. در ادامه. با بررسی مقادیر 2106 1-۷ به‌دست‌امده 
مشخص شد که در تابع مربوط به انحلال» بیشترین 
تأثیرگذاری مربوط به توان اول درجه حرارت است؛ 
درحالی که برای تابع پیرسازی» بیشترین تأثیرگذاری مربوط 
به متغیر توان اول دمای پیرسازی و بعد از ان با اختلاف نسبتا 
زیادی متغیر توان اول دمای انحلال است. همچنین با 
اضافه‌شدن عملیات پیرسازی به نمونه‌ها. میزان دقت 
اندازه‌گیری ( 18 تابع رگرسیون به‌شدت افزایش پیدا کرد و 
مقدار آن به عدد ۱ نزدیک‌تر شده است. براساس تابع 
رگرسیون انحلال» متغیر توان اول دمای انحلال موثر تشخیص 
داده شده است و برای تابع رگرسیون پیرسازی, فقط دمای 
پیرسازی موثر است. 
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تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارنی بر خوا صآلیا زآلومینیم... 


در ادامه این بخش, نحوه تغییر مقادیر سختی براساس 
دما و زمان فرایندهای انحلال و پیرسازی در شکل‌های ۳ و 
۶ نشان داده شده‌اند. این نمودارها برپایة پیش‌بینی رگرسیون 
رسم شده است. ولی با استفاده از داده‌های تجربی می‌توان 
مشحصی گرد که مقادیز پیش فنله:فر ین شکل‌ها دقت 
زیادی دارند. باتوجه‌به تصاویر برای سختیء دمای 0" ۵۱۰ 
دمای مناسبی برای عملیات انحلال است. همچنین دمای 0* 
۵ برای پیرسختی درراستای دستیابی به سختی بیشتر 
مناسپ استة ژیرا در این ذماها مساتحت فاز سپلیسیم کمتر 


میا است و به‌صورت همگن‌تری در کل زمینه پخش شده 


1 ای ۲ 


بِ ۳ تغییرات مقدار سختی براساس دمای انحلال و پیرسازی 
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نشریة مهندسی عالورژی و مراذ 
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شکل ۶ تغییرات مقدار سختی براساس دمای اتحلال و زمان پیرسازی 


سبالن سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


محماد جعفر شریهی- محم د آزادی- محبوبه آزادی 


اکنون به‌کمک تابع رگرسیون به‌دست‌آمده برپاية نتایج 
تجربی. مقدار بیشینه و کمینة سختی پیش‌بینی‌پذیر است. این 
نتایج در جدول 1 برای مقادیر سختی بیشینه ۱۸۰ویکرز و 
سختی کمینه ۲۷ویکرز گردآوری شده است که مقدار سختی 
باه مق ان باه ی اف تم ۸ تسار ۷ ویک اس 
این نتایج نشان می‌دهند که تأثیر عملیات پیرسازی در دمای 
۰ ۵ بر افزايش سختی درست بوده است و این نتایج 
مطمئن‌اند. همچنین پیش‌بینی می‌شود که با افزايش زمان 
قرارگرفتن در اين دماء میزان سختی نیز افزایش بیشتری داشته 
باشد. کمترین میزان سختی در دمای 0" ۵۰۰ برای نمونه‌ای 
که در آب داغْ سرد شده است. مطابق نتایج تجربی در 
پیش‌بینی تثوری نیز کمترین میزان سختی را خواهد داشت. 
علت آن هم کاهش سختی در اين دما به‌دلیل سردکردن در 
آب داغ است. در اثر اين نوع سردکردن, امکان رشد فازها 
همچون فاز آلومینیم -مس وجود دارد که از یکپارچگی 
رسوبات جلوگیری می‌کند. لازم به ذکر است که سختی این 
فاز از سختی فاز سپلیسیم کمتر بوده است و موجب کاهش 
مت ی سو9ا 


جدول 1 پیش‌بینی بيشینه و کمینُ سختی 


متغیر (۲۰/۵ | (ونصه ما | )۲ رز (عن)ما 
بيشینة مقدار تجربی ۱۰ ۳۳۰ ۳۰ ۳۹۰ 
بيشينة مقدار تثوری | ۵۰۲ ۳.۰ ۲.۰ ۳۹۰ 
کمينة مقدار تجربی 1۹۳ ۳.۰ ۱۷۵ ۱۳۰ 
کمينه مقدار تلوری 1۹۱ ۳۱۳ ۱:۶ ۱۱ 


در انتها می‌توان از نتایجم حاصل از داده‌های تجربی و 
رگرسیون نتیجه گرفت که افزایش دمای پیرس‌ازی باعث 
کاهش سختی خواهد شد. درحالی که افزايش زمان پیرسازی 
بات قرش تکار س رها شاه ها 

همچنین تابع رگرسیون رسم‌شده برای نمونه‌هایی که 
فقط تحت انحلال قرار گرفته‌اند نیز مقادیر بیشینه و کمینه 
محاسبه شد. بیشترین مقدار سختی در اثر انحلال در دمای * 
۵ و زمان ۳۰۰دقيقه برابر با ۱۸۱ویکرز به‌دست آمد. 
همچنین کمترین مقدار سختی ویکرز در دمای 0" 1٩۰‏ و 
زمان ۲۲۰دقيقه برابر ۶اویکرز محاسبه شد. پس. انجام 


سال سی و دوم. شماره یک» ۱۳۹۹ 
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عملیات پیرسازی ۳ بیشتری بر مقادیر به‌دست‌آمده برای 
به‌دست‌آمده پراساس داده‌های تجربی انحلال. نسبت به 


پیرسازی حساسیت بیشتری دارند. 


بررسی ریزساختار 

در شکل ۵ می‌توان تصاویر ریزساختار برخی نمونه‌ها را 
مشاهده کرد. نمونه‌های مشخص‌شده در این تصاوین دارای 
فازهای سیلیسیم و آلوميینیم-مس‌اند که در زمینه آلومينيم 
پراکنده شده‌اند. مشابه چنین ریزساختاری در مطالعات دیگر 
فانک کرازشن ه اش 114171 

از بررسی تصاویر میکروسکوپی مشخص شد که فاز 
سیلیسیم در حالت بدون عملیات حرارتی به‌صورت شاخه‌ای 
در آلیاژ وجود دارد. ازاین‌رو برای افزایش استحکام مکانیکی؛ 
باید فاز یادشده به حالت گرد و با کمترین اندازه تبدیل شود 
[12:15]. همچنین فاز آلومينيم-مس (۸20) که کاهش آن 
بر عمر قطعات تأثیر مستقیمی دارد [51,16] باید به‌صورت 
کمینه در آلیاژ درآید. هم موارد یادشده با انتخاب یک 
عملیات حرارتی مناسب قابل دستیابی است. با کاهش اندازة 
این فازهاء تنش‌های ریزساختاری در اطراف آن‌ها کاهش 
محسوسی پیدا می‌کند. با انجام عملیات حرارتی انحلال فاز 
آلومينيم -مس در زمینه انحلال پیدا می‌کند و در عملیات 
پیرسختی این فاز دوباره در زمینه رسوب پیدا می‌کند که 
باتوجه‌به زمان و دمای عملیات پیرسازی. اندازه و شکل این 
فاز متفاوت خواهد شد. 

لازم به ذکر است که نتایج حاصل از نرم‌افزار تحلیل 
ذصویری شامل اندازه و میزان کروی‌بودن آفاز سیلیسیم و 
آلومينيم-مس, در شکل‌های " و ۷ گردآوری شده است. 
نتایج نشان می‌دهد که در همه عملیات‌های حرارتی, فاز 
سیلیسیم نسبت به آلیاژ اولیه کاهش یافته است ولی درباره 
فاز آلومينیم-مس نمی‌توان با قطء‌یت ز یادی نتم جه‌گیری 
مشخصی انجام داد. علت این موضوع هم وجود مس در این 
فاز است که اين فاز را به‌دت نسبت به هرگونه تغییر 
میتی حصامن هی کنل, 


(الف) (ب) 


بر 200 


شکل ۵ ریزساختار میکروسکوپ نوری ماده برای (الف) نمونهٌ شمارة ۱ (ب) نمونة شمارة 4 (ج) نمونة شمارةٌ 7» (د) نمونهةٌ شمارة ۷و 
یا 13 


سال سی و دوم شماره یک, ۱۳۹۹ نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل 71 مساحت میانگین فازهای سیلیسیم و آلومينیم -مس 
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شکل ۷ میانگین فاکتور کروی‌بودن فازهای سیلیسیم و آلومينيم -مس 


باتوجه‌به شکل + نمونه شماره ۷ دارای بزرگ‌ترین 
مقدار میانگین مساحت فاز آلومينیم-مس هفاک زا 
این اندازه بر خواص مکانیکی ماده مشخص می‌شود که از 
بخش قبل برای این نمونه سختی ۲۷ویکرز يا همان سختی 
کمینه که محاسبه و اندازه‌گیری شده است. توجه شود. 
درثتیجه افزایش مساحت این فاز باعث کاهش میزان سخشی 


نمونه خواهد شد. همچنین نمونة سردشده در آب داغ دارای 


سال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


بزرگ‌ترین اندازهُ مساحت میانگین هردو فاز بررسی‌شده در 
میان نمونه‌های عملیات حرارتی‌شده هستند (نمونه‌های 
شماره ۳ و ۷). از مقايسة اطلاعات شکل * می‌توان دریافت 
که با عملیات پیرسازی در دمای 0" ۲۵۰ روی نمونه شمارة 
۳ می‌توان آن را به نمونة شمارة ۷ تبدیل کرد. این عمل باعث 
کاهش اندازه فاز سیلیسیم شده است. درحالی که اين عملیات؛ 


مساحت فاز آلومينيم-مس را به‌شدت افزایش داده است. 


تشر مهنشسسی صالووژی برمرزد 


7۸ 


نمونةٌ شمارهءٌ ۵ پس از قرارگرفتن در دمای 0" ۲۰۰ 
لت ۲۸۰ ۱دفیقه باه شمونه قماوق ۱۷ یلیل عبط است. که 
حاصل این فرایند پیرسازی کاهش بسیار زیاد اندازه فازها و 
در طرف مقابل افزایش شدید میزان کروی‌بودن هریک از 
فاژهایخ. مطالع‌شته. است, سانايت. ان فرانتد. اتسمله 
مطلوب‌ترین فرایندهای بررسی‌شده در این تحقیق است. 

نتایج تحلیل تصاویر نشان می‌دهد که کوچک‌ترین 
اندازه فازها در نمونه‌های شمارهٌ ۱۰ و ۱۱ ایجاد شده‌اند. این 
نتایج در تحقیقات دیگر محفقان [49] نیز برای آلیاژ آلومینیم- 
سیلیسیم مشاهده شده است. به‌طورکلی می‌توان نتیجه گرفت 
که در این دما فاز سیلیسیم. ساختار ریزتر و کروی‌تری پیدا 
می‌کند. درنتیجه. عملیات پیرسازی در دمای 0" ۲۰۰ در 
کاهش میانگین اندازة فازها موثرتر از بقيةٌ دماهای اعمالی بوده 
است. نمونهٌ شمار؛ * که حاصل انجام عملیات پیرسازی بر 
نمونهُ شماره ۲ است. نشان می‌دهد که با اعمال پیرسازی در 
دمای 0" ۱۷۵ مساحت فازها و همچنین میزان کروی‌بودن 
آن‌ها کاهش می‌یابد. لازم به پادآوری است که این نمونه 
دارای بیشترین سختی اندازه گیری‌شده است. همچنین 
باتوجه‌به اهمیت فراوان میزان کروی‌بودن فازها در مباحث 
شکست و خستگی بیشترین درصد میانگین کروی‌بودن فازها 
فز موه مار ۸ سلناهله خلده ورین سکزوسکویی بخ 
فازها در شکل ۸ برای نمونه‌های شماره ۱۰ و ۱۱ نشان داده 
شده است. 

کسچینی (0690۳101)) و همکاران [52] در تحقیق خود 
به بررسی اندازةُ ریزساختار آلومينيم بر خواص مکانیکی و 
خستگی آن پرداخته‌اند. نتایج کاو آن‌ها نشان فاوه اسست که با 
افزایش میزان سختی نمونه‌ها؛ عمر حستگی پرچرخه آن‌ها 
افزایش می یابد. همچنین نمونه‌هایی که دارای ریزس‌اختار 
ریزتری ذ سبت به نمونه‌های دیگر بوده‌انده خواص مکانیکی 
مطلوب‌تری از خود نشان می‌دهند. علت این رخداد کاهش 
تنش ها در فاز زمينة آلومینیمی و در جاور فاز های بین 
فلزی است. نتایج تحلیل‌های شکست نشان می‌دهد که 
بیشتر ترک‌های ریزساختار در نواحی مجاور فاز یوتکتیک 


رنه ملس ال وی ی مرن 


تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارنی بر خوا صآلیا زآلومینيم... 


سیلیسیم و آلومينيم-مس ایجاد می شود. نحوة میزان حضور 
این فازها تأثیر بسزایی در مسیر رشد ترک دارد. ازاین‌رو» از 
نمونه‌های بررسی‌شده در این پژوهش می‌توان نمونه‌های 
شمارء ۱۰ و ۱۱ را مناسب برای آزمون کشش و نمونهة 
شمار؛ 7 را منا سب برای آزمون ستگی پرچرخه پيشنهاد 
کرد. همچنین پیشنهاد می شود که نمونة شمارة ۵ در مقابل 
ایجاد و رشد ترک رفتار مناسب‌تری داشته باشد. 


(الف) 
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(ب) 


شک .۸ ریزساستاز ماه برای (الت) تمونه شمارة *۱ و 


رت تسه ار ۱۱ 


تحلیل حساسیت برای ریزساختار 
در این بخش از این تحقیق مانند بخش قبل برای اندازه 
فازهای محاسبه‌شده و همچنین میزان کروی‌بودن آن‌ها از 
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محمدجعفر شریفی- محمد آزادی- محبوبه آزادی 


روش طراحی آزمون‌ها استفاده شده است. در ادامهء روابط 
به‌دست‌آمده براساس توابع هدف اندازٌ فاز سیلیسیم و میزان 
کروی‌بودن آن در روابط (1) و (۷) نشان داده شده است. 
- و 0.00682 -] 0.48 + 0.1706- 2 روده۸۲ 
8 - با 0.000007 
0( 


+ و1 0.00298 - 1 2.35 + 589 ح 01۳0۵1۵ 
7 0.00235 - ما 0.000881 


)۳( 
همچنین؛ توابع رگرسیون برای اندازة فاز آلومینیم -مس 
و میزان کروی‌بودن آن در روابط )0/۸ و )٩(‏ مشاهده می‌شود. 


- ی 00609 - ,33.51 + 8357 < روررمد۸۳6 
2- 0.03371 + ب0.0179 
۸( 
+ ی 0.00241 + 1 6.19 - 1535 ع مریم تزانتملنهن) 
82 1 - 12 0.00625 + با 0.00338 
69 


دقت. میزان تأثیر و حساسیت هر یک از متغیرهای توابع 
ندنک آمله را می‌توان در جدول‌های ۷ و ۸ مشاهده کرد. 


حدول ۷ مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون برای 


مامت و۸16 
۳2 

فلع ۳-۷ | متلة 1-۷ | متل ۳-۰۷ | ملع 1-۷ 
۳۰۰۰ ۶/۳۵ 2 ۳/۳۶ 1۵0 
۰۰۳۸ ۳/۳۹ ۰/۳۳ ۰۳ 1 
۱۶۶" ۱/۳۹۴ 2 ۷/۳۰۹ 1 
۰*۱۱ ۱/۷ ۰,۹۴ ۱/۰۰ ۹ 
۰۱۰۳۹ ۳/۳۴ ۸۵2 ۰۳ 1 

۳ ۱۰/۳ ۱۳/۷۰ 
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حدول ۸ مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون برای 


پیرسازی با تابع هدف مساحت فاز آلومينيم-مس و درصد 


کروی‌بودن آن 
رم زا نداهن ر(۸ ۸۳62 
۳21 
فلع ۳-۷ | مه ۲-۷ | متلة ۳-۷ | ملع 1-۷ 
۰۳۵ ۱/۳ ۰۰۰ 2/۹۵ ۵21699102 
۰*۱۹ ۱/۳۳۹ ۸ ۱/۷ "۱ 
۰۱۳۵۰ ۰/۳۹ 2 ۱۳/۶۰ و1 
۰۸۱۱۶۸۹ ۱۳۹۶ ۰*۱۷ ۱/۳۳۲ ۳ 
۰*۱۹ ۱/۳۳۹ ۰۱۳۰۳ ۱/۶۶ 12 
۰/۱۳۳۲ ۲/۳۵ وک ۸ ما 
۱۱۸۳۸ ۱۳۸/۷۲ ۳2 


از بررسی مقادیر. میزان تأثیره حساسیت و دقت 
محاسبه‌شده برای توابع. اندازة فاز و درصد کروی‌بودن آن‌ها 
مشخص شد که در تابع انداز فاز سیلیسیم فقط متغیر توان 
اول دمای پیرسازی تأثیر داشت؛ ولی برای درصد کروی‌بودن 
آن متغیرهای توان اول دمای انحلال و توان دوم آن تأثیر دارند 
سین تاتر ,هفرط یه تران ال ههای. اتحاال ابتتت: 
همچنین میزان دقت توابع رسم‌شده برای فاز سیلیسیم مقادیر 
کوچکی است که نشان می‌دهد رفتار اين فاز از ماده را نمی - 
توان به‌صورت تابع ریاضی نشان داد. در ادامه نتایج تحلیل 
رگرسیون برای فاز آلومينيم-مس نشان داد که اندازه اين فاز 
مانند فاز سیلیسیم فقط به توان اول دمای پیرسازی حساسیت 
دارد. درحالی که تابع میزان کروی‌بودن اين فاز به متغیر 
خحاصی حساسیت ندارد و بیشترین تأثیرگذاری در اين تابع 
مربوط به متغیر توان اول دمای انحلال است. این رفتار می- 
تواند به این دلیل باشد که دمای انحلال. محدوده‌های بالاتری 
نسبت به دمای پیرسختی دارد و در این حالت چون نفوذ 
بیشتری رخ می‌دهد. تغییرات فازی از قبیل انحلال برحی 
فازها مشهودتر است. بیشترین دقت به‌دست‌آمده در توابع 
ریزساختاری مربوط به اندازة فاز آلومينيم-مس است. ولی 
به‌طورکلی نتایج به‌دست‌آمده از تحلیل‌های ریزساختاری 
نشان می‌دهد که رفتار ریزساختار ماده توانایی زیادی مانند 


۷۰ 


نتیجه گیری 

در این تحقیق. اثر عملیات حرارتی با متغیرهای دمای انحلال. 

زمان انحلال. دمای پیرسازی و زمان پیرسازی روی آلیاژ 

آلومینیمی سرسیلندر خودروهای سواری (آلیاژ آلومینیم- 

سپلیسیم-مس)؛ با توابع هدف سختی و ریزساختار مطالعه 

شده است: 

۱ نتایج تحلیل حساسیت و اندازه‌گیری تجربی نشان داد که 
تأثیر فرایند پیرسازی بر افزایش سختی بسیار بیشتر از 
فرایند انحلال است. توابع رگرسیون به‌دست‌آمده به‌کمک 
نرم‌افزار تحلیل آماری دقت خوبی را در پیش‌بینی میزان 
سختی نشان دادند؛ 

۲. بیشترین مقدار سختی در نمونه‌ای حاصل شد که در 

دمای 1" ۵۱۰ انحلال و در " ۱۷۵ پیر سازی شده بود 


و اندازه گیری شد؛ 


تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر حوا صآلیا ژآلومینیم... 


کر وه فان ی با دایز افداننی ای ناد 


آلومینيم -مس» در نمونه‌ای که در دمای 0" ۵۰۰ انحلال 
و در »* ۲۵۰ پیرسازی شده بود. اندازه‌گیری شد که 
این نتایج با پیش‌بینی توابع رگرسیون با دقت زیادی 


مطابقت دارد؛ 


۶ همه عملیات‌های حرارتی انجام شده باعث کاهش اندازة 


میانگین مساحت فاز سیلیسیم در آلباژ شسدند. 
کوچک‌ترین میزان مساحت اندازه‌گیری‌شده در نمونه‌ها, 
مربوط به نمونه هایی بود که دما و زمان انحلال آن‌ها 
متفاوت بود. ولی د مای پیرسازی آن ها ۲۰۰در جه 


تسانتی کرام بوده است؛ 


می‌دهد که رفتار ریزس‌اختار ماده. همچون کروی‌بودن 
فازهاء قابلیت پیش‌بینی دقیق نسبت به خواص مکانیکی 


فراع 
معط چم آجمنجمی ۳۵ ۵۲ ممصمتتالصا. ریا رومااحظ صه .1.۳۲ رمذ ۷۷ ر.ظ رتتاه‌مام‌ومهنام) ره رتتامعزصه 1 ر.لظ رصتمصصلن و2 رآ 


۵ ,60۲۳۵12008 معقصا لهاتونل مه عاععا ماتومع1. :«مللج یتح 19خه صد صعتصفطه‌عمه مققصصعل 
2017(۰) ,94-100 .00 ,183 ,۷۵۱ رکع۱۵6۵۱ ۳۲۲۵۵۲۵۲۵ 

جمعتتک حناتصتصصتاح 10۲ واصمحصاعع۳) عققط 16 )عمطو سع۱ ریه.ل رفهعزظ 20 ,.] ۷۲۰ رقاتوظ ,.ظ مطتاته]۷ رو رقعناعتهمه]۷( 
(2015) ,236-242 00۰ ,621 ۷۵۱۰ رک :68۵و ۱ ۹6۵06۵ ۱/۵/۵۲۵5 ۱ عطتص10 0110ونجصعه بوطا 0مصنهاداه وبرمال2 
۵ کاصمصاهعه اقعط عصته‌عه وفنامتنه۷ ۵۴ کامع۰۳۲]6 بآ بت۸22 220 م۷ بتتقطعه]201 ری ,۹۵22۵6۵2۵20 ,.۷۲ ,۸220 
۰ ۱۱۵۱۳۱۵۵۳۱۲۱8۵ ۵۴ ۵۵۵ ۲۱/۵۱۵۱۵0۳۵ 20107 حاجتصباله صماعتم ۵۶ ووممل‌تقط مه دهع آهتنامناو۳۱610 
2019(۰) ,92-98 .00 ,0.1 ,32 

۶ صمنانل20 0ص کحمصصنجع6 احعط ۵۶ کاهع]ط .۷۲ منز صمز:0ظ مضه ر.ظ بلتهلل2ظ و2 رع0106170ظ رگ بلقتا۵0ظ 
اعق ۸۱-91-۷2 مه بن-ز-۸ ۵ ممتاهممج لهمزصوط)عه لمح میتامنتتادمتصر مط) ون ۱۷۲۵ مج بت ۵۶ فصتامصصع هو 
(2019) و1026-1035 00۰ ,784 ,۷۵۱ رع0۵۵) لورت کیهااظ زه 0۱۵ ,21109 

۵ 0 ۵210۵06 2 ۰۲6 0۶ )۳۶60 .۷۷ رعطانا 240 ربا رعطعال ب.ظ ب۷۵ و.] بلتالنا .6 ,۷۷218 ,.ت) بتا] 
۵ ۹6۱6۱66 ۱۵/۵۲۵ , عصتاعقه مود ها 1201062060 تماعصتها 6101/۸۵56 ۵۶ همم ل2متصهطامعص هه 
2017(۰) ,208-215 .00, ۰.696 ۷۵ یه ۳۲۱۵۱۱۱66۲1۷8۰ 

فصح طاعصهتاه عطا وم اصمصصاده۲ اقعظ ۵۶ ععصمتاض1 رت بتاوت) 200 وت رعظ2ا]۳ و.ل پتالط ویک معط ونر ۷۷2082 ,.ظ رآ 


,160-166 .00 ,678 ۷۵ ۵۱۵۵4 که دردهاا ۵ 0۵۵ ,ولج صتجتصصتله 7۵1 ۵۶ وومصطمناما ع۲نتامع1] 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم شماره یک ۱۳۹۹ 


محمدجعفر شریهی- محم د آزادی- محبوبه آزادی 


)2016(۰ 

,۷ ,۲6۵(0] ۲۱۵۲۲۵۲۵ 20 ).1 ,۲06200 00عطا0موط ر.ل ,۱۷۲ بصقحم؟ متاعق ری رتفصتام۱۷۱ مطمصع]۱۷ رب رقصنسا متعانتاهخض 
ماه اناد منود وا رمال تمتتونمما متام ع۷-نن)-1صتاه مه ۵۶ ممتانهممزم مللعمم فطا گم اممجصرم۲ ۵و[ 
2013(۰) ,1-6 .00 ,561 ۷۵ رک ۵6۵و ۵00 520۱6۵ ۱۸۵۸۵۲۵ , عاصمصصجع0 غدعط ممتاتاامو 

۴ 210۲طه معتمه؟ چم احمصصاهع0 ۰16 ۵۲ ممصمتاصا مط] یو رعصمتکر 20 و2 رمتات) وم و208 ۷۷ بیبط ,م22 .۷۷ ب0ا۷ 
2016(۰) ,444-451 .00 و31 ۷۵ مره گنه دیدما ]۵ 0۲۵۵ ,20107 عماوج )۲۱۳1۲ زق-اه »تاممانامز0۵ ,۱ 
-طونط )3 9لقاخ ۵۲ عحمصاجع‌ط تقعط مساههمومه) ممتاتامو ما رت رقتطهعمصم 20 ریم رتصد معط یو رامع 
۰ ۵۳/۵۲۱۱۱۵۷6( ۵۱۱ ۱۵6۲۱۱۱8۵ ۱و۱ ۵۲۵۱۵۱۵ ۵ قاجم‌طممجومی ۷۵ تامصمانته تقتطامة عطتاوهع-عنل وتناووع21 


27, 00. 3791-3802, )2018( 


۵۴۲ رم ونم 10هماوع۲ض1 رم ب252ظ 24 ریگ ب۹2221 ,.۷ بتلهزقطگ ,.۷ بتعتاهطاظ وظ بتصمصطه‌ظ . 


۵ 0۱۱4 ۱8۵۱۱۵ ۵66 کر 200-60800056 ۰ 11اه ۵ . وومصل‌تهطممنصه .مه 10۲ مه 


2016(۰) ,8 350-35 00۰ ,54 ۷۵ رصاهه ها 


5 ,6 ,۱۷۲20۵7 20 .۲ بعععتطن) بیط بتا۳00ظ-ع01ظ من مصهتظ1 52۷ ره بتتهصاصصا بط رکنتاایع220 ۷ . 


۵ ۱۷۵۱۵۲۱۵۶ ,۱۵205۰ علصنان «مزلح ۸۵۱ 319 م1 ومتایمموم0 لهمتصهطممصه مه از تامنالصمی تقصتعط) ومتهم‌ممنگط1 


(2015) ,401-411 .00 ,648 ,۷۵۱ ب ۱8۵۱66۳۱۱8۵ 070 


۳۲ هه جماصمی زا 0۶ کامع]۳ ,۷۷۰ بعصتنا 2 ریگ رعصمتا! رب رصع رم و208 ۷۷ ویک بلم) وبا ,20 ب.ظ ۷6 وگ رعظع۲ . 


۵ 562766 ۱/۵۵۲۵ ,350*00 21 ۵۸1-1251-0.900-0.81۷]27[1 ۵۲ ومتاهومع ل2منصهطه‌عصه لمع ماهتا ماه 
2017(۰) ,27-37 00۰ ,706 ,۷۵۱ یگ :۳۲۱۵۱۱۱66۲1۱8 


دوعص صرح ۵* 300 26 عتامز ۵۵27 مناعتاع] ملع۵۲ ما ر.م) بتاشناً 200 و2 بقل بل ملع ود م1098 با رعصها]۲ . 


-1253 00۰ ,765 ۷۵۰ و۵۵۵ وه عازن م۵ عصم2001 ۲۶ مجح 2 اه ووملله مصتاعه ۵1-1-1۷۲2 01 
.(2018) ,1262 


آمعتصحطمعصط 0صح معنمتتتاومعمتمط ون اصمصصاوع0 621 0۴ ۰۳۲6۵۲ ربا بننا 20 .م0 رمنات) ومآ ولالا ول بلالنا وی بابلا 


2016(۰) ,16-19 00۰ ,663 ۷۵1۰ 0۵۵ نت تهالظ ]0 0۵ ,م2 ۵۱-1060۳۲22 0۴ 0۲02۵۲0 


,"6208 تمهستان آمععنل لتق صمصصصصمی نم ووملله متام ۵۲۷۵0تجرصص]. .ریت رحمقافقنا 24 رب باقتهت . 


17۵5۵61016, ۷۵1, 115, 00. 89-96, )2007(۰ 


"21101 حصاتصتصصا 320.0 ۵۶ ممیاام‌جاومتم‌تصط صرح وعفعصل‌تقط مه وم اصمصصاجمم کقعط 0عصماتمطو 0۶ )۳۶60 ر.ل ر۲۵20 . 


2014(۰) ,27-30 00۰ 14 ۷۵۱ 6۵8و ص0۳۵ ۸۳6 


۶ ۲65008866 مدع قمع مطا وم ممتاتل20 جت ۵۲ ممصمتاکصا ر.1 رمئتهگ 4ص2 ریق .ظ رلاهیت۷۵ ,.1 ,۷۲ رتصصه۲»مزن زر . 


(342-348,)2019 .00 و19 ۷۵ رک۵ام۵۱ م00 ۸/۵/۵۲ ,ماج ویل‌جنام؟ 56و 


۸ 660۵۵۲۱۷۱۵۲۱۸۱۵۱ ۵۱ وآم ۱۷/۵/۵۳ ۱ ومع تمصتا ین ۶۵۲ ووملاه حصتصتصطتااض ریا بعل2 0صه ر.ظ رصقم ریگ روک . 


3, 00. 307-317, )2008(, 


۸177-82 مه ما ممتامامه مامالم‌تمعم ۵۲ عصنااممصه 4ص ممتاهکتمامهتقطن ره رومرتصهداه‌کعنا هه رن رققامع1ل . 


(2003) ,6077-6094 00۰ ,51 ۷۵ ,۱/۵/۵۲۵۵ ۸۵۱۵ ,عاصع‌صادعه اقعط امصمط)موز-صمه عصتسل مان 


۷ 


سال سی‌ودوم. شماره یک, ۱۳۹۹ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 


"۷ تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر حوا صآلیا آلومینیم. 


کعتامصت۱ ممتامانمتهع۳ج ۶ عصناممصظ مه ممتاهمهامه هط ,.۷۲ ,اظ۳6۵ظ 20 ری رومصهطموعن1 ری( بامتلفمم۵۲ ۱۷۷ 
2000(۰) ,267-274 00۰ ,293 ۷۵۱۰ رگ ۱۵68و ۵۱۱0 56۵0۱6۵ ۷۵/۵۵ 21107 ۸۱-2۳-۷۵ جح ط1 

و.ل م210161) و.؟ ,0۳2156 .نا بملام۱۷]215۹00 ریک ) رط0فصتطم) ت۲۳ ریق ر1۱۳۵50۵۳0۲05 رین رفهتاهلط بب۷ ر2ع۲۵۲ .را ,۳70 
1 5 0 واصمصده لقصرهط)هوز-ومص بو عصتام0مصط طعممی ۷۱۵10 مه ممتاهاژمهع0۳ 0عامتامن ر.۴ رتعنتتا0ظ 224 
2014(۰) ,129-140 .00 ,62 ۷۵۱۰ ,۱۷۵/۵۲۱۵۵ ۸۵۸۵ ,"21107 صاتصتصتااه 

آمامنتاوممنصظ ‏ ما فمطمهمعومه ۷۵0۵۵0 زلاجممع ۵۶ ممتلهم‌تآممه رب رتلتفصفظ هه بط رصههنطومع9 
۵ 616۷766 ۱۵۵۲۵ ,7030 ده «ملله تاه ۵۲ مصتاهلمص طاعصهمته ‏ مد مه صمتاه متفه 
2008(۰) ,309-315 00۰ ,487 ۷۵۱ یب :۳۲۱۵۱۱66۳18 

۸۱-0۱-8۵ 1 عمتممطاع‌دمطه مه ومتاممت! ممتاهازمآمعن 10۲ م۵0 ۸ ربا .۲ رصه ۷ 220 ر.ط ,۷۲ مکاصتتهاگ رل .1 مطقطکز 
2006(۰) ,66-74 .00 ,472 ۵۱ ۷ ی ۱و ۵۱۱4 9621066 ۲۵۵۲۶۵5 ,211075 

ممتانوممرجمع 01 611601 مط ۵۲ ممتاملتنک رظ رلتصطعع2مک1 0ص ریق رلاقطهل۲2 و.ظ ر2نطم۵۲۷۵0۵2-16۵120ظ ر.ظ بعصم] 
0۲۱۱۴005 0۱۱ کچهاظ ۵ ۵۵ ۱۹۵ مماههه-ونم موم عصتییل ورامللم له 622۶ طا ممتامالمز0۳6۵ مطا ج۵0 
2014(۰) ,443-449 .00 ,612 ,۲۷۵۱ 

۶ ممتاوموم اهمتممطم‌ممه مه ممتمتاومتمآ _ .لا رعصقطام مضه ریکایظ رها بن) ۷۲ ,مت ویک بتال] 
2015(۰) ,610-615 00۰ ,619 ۷۵۱۰ و۵۵۵ وه عهالظ ۵0 0۵ , ومالج ۲10.25 0۳۵۲) خر 

0 مامتممتیج تقصجمتن متصعطول مصمطا مط ۶م ممتای‌تانمر ر.ل رعصقط2 مه ,۷۷۰ رعصهننک رباط ره ۷۷ وک ,20218 
,126 .01 ۷ ,۷۵۵۲۲۵۵ ۸۵۵ ,211075 اصعدمم‌جدمی- ابص ما ممتهعز تنم یا ‌ماتآنناوعجمه گم عصنامل مجمط 1010]-عفقطم 
(2017) ,258-269 0۳0۰ 

۶۴ 16005 مطا امت0عتن ما 001021مطامصه هر .نا یک یعون 24 ریق .۱ رمل2مکم۷2 ,.ما ۷۲۰ رصفصه22ننصه]۱۷ ری ]1۷ 
۰ را ۳۵۱۱۵6010۱5 وآ۵ ۱۷/۵۵ ۵۵۵۵ ۱۵/۵/۱۸۵۲ 211079۱ تاه اقمع ۵۶ فمتاتهمم آمعتصهطهعجه رم دصق ممصمتان 
583-589,)2007(۰ .00 ,38 

0 0۲00۵۲ 20217515 مامح جآمممنان از فعمصع 240 0۲ ممتاق‌نان2 مظ۱ ویک .؟ مط0عصتوامک 24 ر.ط نک م۲۱ 
,153-154 ۷۵۱ ,و6600 وواووعع۵ ۵۴۱۷۵۱۵۵ ام ,رمللج حصتتصتصصلح 7010 ۵۶ حمصهع‌تا تقعط فطا ما 
2004(۰) ,674-680 ۳0۰ 

,۵1,9 ۷ ,0616 0۱0۱۱۵ ۱۵۱6۵1۲ - 1۳۵۱6۹۵61۲0۳۱۵ و" ووملله ححصتصتاح ۶۵۲ ممتاه‌متصصتاوه مصمتام ب رفظ 
۰( ,1045-1045 00۰ 

معط ۵۶ وا تانعجمد طعصمتن مطا هم ممتقانصتی بای بهویله]. مضه رل بهکتاقطک حظ بظ رتعع12 بیظ بله002 
2010(۰) ,51-56 00۰ ,424 ۷۵۱۰ رعاه ۱/۵۵ هو ۵ :6082 ملاح صتصتصتاله 

-صملامالم0ع۳( ۵۲ ممتاتهممتج لومتصهطه‌مصظ فط هصتامتلمنس 0۲ 0مطصامصط افع؟ ۸ ره بلطع۲ ۷۵۵ 290 بط بوع[06 ]1 
2019(۰) ,147 00۰ ,9 ۷۵۱۰ ,۸۵/۵/6 ,211075 حصیاصتحصننته ماطقصعهعقط 

57 1 م20عصماه ممتتصت مه طاع‌صموه ملتقمم) متقصصتاانا وم قامعرگه اممصجعه عقعظ ممتاتاامک بت روله/۷]۵[ 
1986(۰) ,8 311-51 .00 ,94 ,۷۵1 ,17075061076 ۸۳5 ,2110۷5 حصتصتصتاله 

۶ 2660 عمتاتهمم ماتعجعا مطا ۶ مممتامنوه ۲۵000۷۵ ر.ت) بتاع۱۲ظ 20 ره بلتت۷]۵ یه رتتتما با بتصتطه‌ععی 


,32 ۷۵۱۰ ,658 ۵۳0 ۸۲۵/۵۳۵/5 ,3620 تمصتانن اقمه م4 2۳215 ۸356 جع 10۲ معنتم‌اتاوم تعنص 4صه وومعصلمقط ماه 
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محمدجعفر شریهی- محم د آزادی- محبوبه آزادی 


0۳0۰ 1367-1375, )2011( 

ص صمتامعنصتاوه عماماهنیه۷ 6۵ 0عتاومره 05مطاعصه فتوراممه مامامتنه ۱۷۲۵۱۵ ری رومع‌تع۷ ص2 ر.ژ روهظ ورگ ر2عتاع16(] 
2007(۰) ,171-1786 00۰ ,2 ۷۵۱۰ ما60 و۷۵۱ ۵ ول ۱۱۵۱۱۵۵۱ 0۳۵6۵9809 عصتتتتامه ]۳12 
5 220 ات0۳0 ما قوماو 16 تطمهمتومع تطمناع12. فمطا عصونا عاصمصتهمن 0۲ طعلوهنز.._ وکا یک و0 
(2001) ,420-431 .00 ,۷۵1 ۱۱۵۷ ,.عظ1 .عصم9 0ج ملد ۷۲۷ صطامک 1۳02۲0۷ 

مصح صعنععه تمرم احصمی ۵۶۲ ممولنهم‌صمن ۸۵ ,۷۷۰ بخ ۷۲ ۷۷۰ رتا2نا 20 رنه ر2لقظ ببظ مصقحطقک بیط رتقطووظ 
2014(۰) ,2014 ۷۵۱۰ ,09۲۱۵ ۲۷۷۵۲۱۵ 96/۵1۴6 17۱۵ ,"۳06889 صماجع۲ مطا2تصصتامن ۶۵۲ 0مطامصط تطمناعع [ 
۵0۵۰ نله (۲۳۲]۵ه) ماود ممصمتعگصا ۶22 0مقهها ۱۵۲0۸0 ۰۸02۵۷۵ ر.ظ ب212 0ص2 رن 1272008 
(2019) ,2263-2293 00۰ و52 ۷۵۰ ,۵9۵ ۱۱۱۵۱6۱۱66 م۸۱ ۷۵اه 6088۵۲۵0۷۵ 2 

10202 0ج یتمه کصمصصممهام ول 0۲ قاهع]اه 10۲ او مه از ارقصهگ رب رتهوهو مه رب بطملم2تخ رک رتع2ض 
,00۲۵1۱66 ۲۷۵ ,۸۷۸۸۲ ,ومالوومنجهه لمتقصتصصها د0م0ص0حانق صز مصصتامک1 مناعتله؟ 107۷-۵۵1۵ ۵ پرمصمت60]] 
2018(۰) ,22021 00۰ ,165 ,۲۷۵1 

۵۵1 )51 ۸۱/156 8011 0۲ ومتاهمه0ع0 ملرعصها 10۲ ممتاهتصتانن احمصاعع0 ۳۱۵2 ر.ت) رصهو0286) 220 ,۷۰ بتاطانه ۲۷ 
2015(۰) ,390-395 00۰ ,11 ۷۵۱۰ ,1660000108 ۵۵۱۱۵۵ ,۵0001021۷۳۲ ممه تاه مقممموع؟ عصفنا مالوممرطمع ۳۱۵/۲1 
لصوم مج فمامصهتوم وومممزج ممعاهه. مرتحعصمتهای؟. ریق. ۲۷ رتقصتک اتصاصمی مه وم رهم نهک 
-3085 .00 ,32 ۷۵۱ رتعتجعر وه ۷۵/۵۶۵5 ,21107 صتاجتصصلة ۸۸6063-16 8عووععمعم عتاه ممتامت ۵ ومت2۲0۵۵ 
2011(۰) ,3091 

مج مصص1 عصته‌عظ ۵۶ )مهن مونوه‌نا لفصتامن بل بتمعه 20 ۷ بته2ظ .۲ مصعصطعما ریک ,2121100 
۵ ۱۱۵/۱۵۷۱ ۱۱۵ ۵۴ 7۳۵۵۵0 0۵600۷۵ ووعصلت۲۱2 چم 2860 «مالهتهمبا8 001-713عص1 صا فتتتاجهم‌صم 1[ 
.(2018) ,136-172 00۰ ,71 ۷۵۱۰ ,0/۵/۵5 

۲ 1610۴0۳۵60 0۱۵۵ 191700311012 فطا ۶ ملاح 20عظ تملصتانن صصتصبلح مج هم ممتامتصتانن با باقتعت 
2011(۰) ,17-24 .00 ,5 ,۷۵ ۷۵۵/60 ]۵ 0۵ ۱۱۱۸۵۰۱۵۵۵۵۵ و عاجمحصجماه متام‌عازو 0۲ دصمتانل20 

۲ مصمتاهء‌نآموظ رقصصهمعمزنا مففطظ ممممم‌رممتات۳(۷۲ بیه بظ رمصعقاه 20 رت مطتاو۲ بلط ,۳6107 
(2005) ,83-132 .00 رصهلتماعص رتم۲8۵۷ رومام متام لفلمتمصصمن 

,1۳6516 ۱۷۲۵6 ,"۵000 نا عصتونا زمزهدهه ۱۱۷۲ هه تمومه‌وفهم ه 0۶۲ اممه۷ 1۳00۲0 لح فلوزلمصض ری رتم2 
2008(۰) ,1600001081 0۶ نوتم تن 100 .> 

صمطاهی لجع 0۲ )۳۶60 .۷ .1 رعطمنکعر 200 ویک .ل رعط202 با بطه8ظ0۷2 رب .لا .۱ ,نله ,.0 . ۷۷208 ,26 بتال6۵ 
0 0۱۱۵ 501۵ ۵10 رها 0۵۵0510 مللح صیتمتصنح ۸380 ۵۶ ومتاهممتج لهمتصمطهمصه مه متام تتاوممنصظ 0 
2017(۰) ,1898-1907 .00 ,8 ۱0۰ ,26 ۷۵۰ ,1661270۵8 بچه۲رد 116777161 

عصتصملمعط ممتاماتمآمعم ۵۴ م۳۲۲6 بظ بطممصطومم1 ۱۷۷ 220 ورگ ,۳۵268 ول بلتالهوتطممممزفک بط بتقط‌آمض 
,197 21107 صتجتصاله قمع ۵۶ ومتاتهم0زن ملتوصم مه فومصلتقط رمتتتامنتطادمتمتصر وم وفصتا مه فمتتهممط1ها 


2011(۰) ,2-7 00۰ و6 ۷۵۱۰ رال ۱2و ها ت۷۵ 


۸۱-91-۷182 0۶ ۵2۷۱0۲ متتتامم همه ومتاهممز ماتعجما جن ملق صتقتاه 01 قا۵ع۳۲]۲ ره رسک 24 رن رطتهکع۲10 .. 


2013(۰) ,27-30 00۰ و1 ۷۵۱ 28و 90۵66۱۷/۵۵ ۸۱۵/۵۲۲۵ عاجماجمه بت طازه درماله 
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۷ تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر خوا صآلیا آلومینیم 


طمتصعنصصه )ول مطا جم مدع ا2عظ عمط ۵۲ امعم مط۰1 ,۷۰ رمصمجووهی 220 ر.ل رطقتامک ر.۷ م2602 ببظ ب60212ز(1] 
۰ ,22 .۵01 ۷ ,۵0۳۱۱۵۷6۵( و۱۱۵۱ ۷۵۵۳۱۵ ]۵ م0 ماه اوق ۵1-761-۷12 مه ۶ه عصتصتطمههه تنل 
2013(۰) ,3840-3853 .00 ,12 

-0۲0۵6۵66 ۵۴ ممص10۵گض1. ر.۲ و2 مضه رت رامصعمللتتات بظ بتاهععصتاصه‌اودمی رویط بکلتالقاتهط رو مطعتان120 
۰ ,646 ۷۵۱۰ رک 668۵و ۵۱۱ 66۱6۵ وا1۵ ۷۵/۵۲ ,211075 ۸1-9 0۷۵ ۵۲ وععصلتقط هن عتتامتا ۲6105۲ 1201027660 
(2015) ,190-200 

-532 .00 رکلز۷0 ۱۱۵ ر.عضا .عصمق مه رملز ۷۷ امد ر فاممتهص(ظ ۵ ولو زلممه مه صعتوعنا بت .1۱۲۱ وتوتمصطمعاد۷]۵( 
(2017) ,585 

اصمصصاهع0 ۵2۲ ۵۶ )۳۶۲6۵ مطا رب ب۳۲۱-۷۵۵۵۱۱2 20 ر.ظ یه راعه‌طامطصا .۷۷ ب2]ع۲۱۵21 رب ,11۳۷6۳7 
۱ ۳۳۵۵۵607895 ,00۳00۵05106 ۲۵۱۴0۳6۵60 مها ۸56/220 ۵۶ ومتاهم0۳0 لهمتصهطهمجه مه عتتامتتاو ۳۱610 
2018(۰) ,1-13 .00 ,۷۵۱۰18 بأتت۸ 3-5 ,0۵۵۵6۵ ۸۵۵۲ آممنه ۲ 

عطا ۶ ام عمطهها مامتا مااههوموجصم) وتط فصه جوم ریگ ,ملعم 20 ریگ رتم105 بیظ بل۷0۳ وس بصعت 
۵ ۹6۵76۵ ۱/۵/۵۲۵۶ , احعصصاهعه قمع مه وتونم ۵ امک :ووماله (ع-0-ز۸19) 0355 20 ۸354 
2016(۰) ,129-138 00۰ ,653 ,۷۵۱ یب :۳۲۱8۵۱066۳18 
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